Técnicas de Diagnosis de Averías en los Sistemas de electromedicina 


Las técnicas de diagnóstico y localización de la avería de un sistema de electromedicina se 
centren en la tipología y el diagnóstico de la avería y en la localización del elemento causante de 
la avería. 


Alo largo de este artículo se van a ver las técnicas de diagnosis de averías en los sistemas de 
electromedicina, más concretamente, los parámetros de funcionamiento, las técnicas de 
diagnóstico y localización de averías, los métodos y técnicas usadas en la localización de averías 
en instalaciones aisladas y conectadas a una red de datos y, la identificación y descripción de 
averías críticas en sistemas de electromedicina. 


OBJETIVOS 


Diagnosticar disfunciones o averías en los equipos e instalaciones de diferentes sistemas de 
electromedicina, localizándolas e identificándolas y determinando las causas que la 
producen y aplicando los procedimientos requeridos en condiciones de seguridad. 


Explicar la tipología y características de los síntomas de las disfunciones o averías que se 
producen en los equipos e instalaciones de los sistemas de electromedicina. 


Elaborar un informe de las actividades desarrolladas y de los resultados obtenidos. 


Parámetros de funcionamiento 


Los parámetros de funcionamiento en los sistemas de electromedicina son: 


e Fiabilidad. 
e Mantenibilidad. 
e Disponibilidad. 


Fiabilidad 


La fiabilidad se define como la Probabilidad de que un bien actúe adecuadamente durante un 
período determinado bajo condiciones operativas específicas. 

Se define la variable aleatoria T como la vida del bien o componente. Se supone que T tiene una 
función F(t) de distribución acumulada expresada por: 


F(t)= P (T< 0) 


Además, existe la función f(t) de densidad de probabilidades expresada por la ecuación: 


dF 


La función de fiabilidad R(t), también llamada función de supervivencia se define como: 


R(0)=P (T>t) 1-F(t) 


Donde: 


R(t) Es la probabilidad de que un componente nuevo sobreviva más del tiempo t 
F(t) Es la probabilidad de que un componente nuevo no sobreviva más del tiempo t. 


La probabilidad de que un componente nuevo falle entre t y t + s (s es un 
incremento de tiempo respecto a t) es igual a: 


Pft<T <t+s) E F (t+s)—F (t) 


Pit<TEt+sT>t]= Pu=0 RO 


Dividiendo entre s y haciendo que s tienda a cero: 


1F (c+s)-F (0) _ f(0 
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AO = lim,_0 


Donde: A(t) es la función de tasa de gallos o función de riesgo o tasa instantánea 
de fallos, y es una característica de fiabilidad del producto. 


La función de tasa de fallas no tiene interpretación física directa, sin embargo, para 
valores suficientemente pequeños de t se pude definir como la probabilidad de 
fallo del componente en un tiempo infinitamente pequeño dt cuando en el instante 
t estaba operativo. 


Tiempo medio entre fallos (MTBF) 


En la práctica, la fiabilidad se mide como el tiempo medio entre ciclos de 
mantenimiento o el tiempo medio entre dos fallos consecutivos. 


Por ejemplo, si disponemos de un producto de N componentes operando durante 
un periodo de tiempo T, y suponemos que en este periodo han fallado varios 
componentes (algunos en varias ocasiones), para este caso el componente ¡-ésimo 
habrá tenido ni averías, luego el número medio de averías para el producto será: 


Siendo el MTBF el cociente entre T y, es decir: 


Tiempo medio hasta la avería (MTTF) 


El tiempo medio hasta la avería es otro de los parámetros utilizados, junto con la 
tasa de fallos A(t) para especificar la calidad de un componente o de un sistema. 


Si se ensayan N elementos idénticos desde el instante t=0, y se miden los tiempos 
de funcionamiento de cada uno hasta que se produzca alguna avería. Entonces el 
MTTF será la media de los tiempos ti medidos, es decir: 


Modelos matemáticos de distribución de probabilidad de fallos 


Ley exponencial de fallos. Tasa de fallos constante. 


La distribución exponencial juega un papel fundamental en la teoría y la práctica de 
la fiabilidad, porque describe con exactitud las características de fallo de muchos 
equipos en funcionamiento. 

En el caso de que la tasa de fallos sea constante, su expresión es: 


Mt =A 


La probabilidad de que una unidad que está trabajando falle en el próximo instante 
es independiente de cuánto tiempo ha estado trabajando. Esto implica que la 
unidad no presenta síntomas de envejecimiento. Es igualmente probable que falle 
en el instante siguiente, cuando está nueva o cuando no lo está. 


En este caso, la función de fiabilidad correspondiente se puede escribir como: 


R(t) = e 7% 


Por lo tanto, la función de distribución F(t) se expresa: 


Y la función de densidad f(t): 


F(t) = he A 


Ley Weibull. Tasas de fallos crecientes y decrecientes. 


Una gran mayoría de los equipos reales no tienen una tasa de fallos constante, sino 
que es más probable que fallen a medida que envejecen. En este caso la tasa de 
fallos es creciente. Por otra parte, también nos podemos encontrar con bienes que 
posean tasas de fallos decrecientes. 


La función para tasas de fallos crecientes o decrecientes tiene la forma: 


Mt) = aft 6-1 


SiendoayfB>0 


En este caso, A(t) es una función polinomial en la variable t, que depende de los 
dos parámetros a y B: 


Cuando B > 1, A(t) es creciente. 
Cuando O < Bf < 1, A(t) es decreciente. 


Esta forma de A(t) da como resultado una expresión para la función de fiabilidad 
R(t): 


R (t) = e 7% 8 para todat >0 


Es decir: 


R (0) =1 - e 8 para todat > 0 


Con frecuencia se cumple que las funciones empíricas de frecuencia de fallo se 
aproximan mucho a la descrita mediante la distribución de Weibull. Cuando KB. = 1 
la distribución de Weibull es igual a la exponencial. 


Mantenibilidad 


La mantenibilidad es una característica inherente a un elemento, asociada a su 
capacidad de ser recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de 
mantenimiento necesaria según se especifica. 


Así, la mantenibilidad podría ser expresada cuantitativamente, mediante el tiempo 
T empleado en realizar la tarea de mantenimiento especificada en el elemento que 
se considera, con los recursos de apoyo especificados. 


Intervienen en la ejecución de estas tareas tres factores: 


Factores personales 


Habilidad, motivación, experiencia, capacidad física. 


Factores condicionales 


Representan la influencia del entorno operativo y las consecuencias que ha 
producido el fallo en la condición física, geometría y forma del elemento en 
recuperación. 


Factores del entorno 
Temperatura, humedad, ruido, iluminación, vibración, momento del día, viento, etc. 


La naturaleza del Parámetro T para la tarea de mantenimiento también depende de 
la variabilidad de estos parámetros. 


T= f (factores personales, condicionales y ambientales) 


Ante esta situación, el único camino posible en el análisis de mantenibilidad es 
recurrir a la teoría de probabilidades. Existe cierto paralelismo entre el estudio 
estadístico de la fiabilidad y el de la mantenibilidad: 


La variable aleatoria en el tiempo es “la duración de la intervención”. La densidad 
de probabilidad del tiempo de reparación se llama g(t). 


La función Mantenibilidad M(t) es la probabilidad de reparación de una duración T 
< t. 


M (t)= P(T <t) 


Donde: u(t) es la función de tasa de reparación y es igual a: 


Media de los tiempos técnicos de reparación (MTTR) 


En la práctica, la tasa de reparación se puede medir a través de la Media de los 
tiempos técnicos de reparación, que vamos a explicar a continuación. 


Disponibilidad: 


Es la probabilidad de un sistema de estar en funcionamiento o listo para funcionar 
en el momento o instante que es requerido. Para poder disponer de un sistema en 
cualquier instante, éste no debe de tener fallos, o bien, en caso de haberlos sufrido, 
debe haber sido reparado en un tiempo menor que el máximo permitido para su 
mantenimiento. 


Suponiendo que la tasa de fallos y la tasa de reparación son constantes: 


Tasa de fallos = 8(t) = A 


Tasa de reparación = u(t) =u 

Donde: 
MTBF = 1 / A (Tiempo medio entre fallos). 
MTTR = 1 / m (Tiempo medio de reparación). 
A (Availability): Disponibilidad del sistema. 


MTBF 


Se muestra un ciclo de operación, "Op" indica el instante en que el elemento, 
producto o sistema comienza a estar operativo. Fl y F2 muestran los instantes en 
que se producen los fallos 1 y 2 respectivamente. 


Podemos expresar la disponibilidad (A) así: 


Tiempo total en condiciones de servicio 


Tiempo total del intervalo estudiado 


Donde: K es lo que representa el número de ciclos de reparación. 

Como se ve en la expresión anterior, se tendría una disponibilidad del 100% ante 
un fallo si el MTTR= O, es decir que no se tardase casi nada en reparar un fallo, lo 
cual no se cumple (sería ideal), pero se aspira a ello. Tanto la fiabilidad como la 
mantenibilidad estudiada anteriormente son determinantes de la disponibilidad. La 
disponibilidad del producto durante un periodo de utilización prefijado, llamada 
Calidad de funcionamiento está en función de la fiabilidad y de la mantenibilidad 
de este. 


Técnicas de diagnóstico y localización de averías 


Para llevar a cabo las técnicas de diagnóstico y localización de la avería de un 
sistema de electromedicina tipo, se deben seguir los siguientes pasos de actuación: 


e Tipología y diagnóstico. 
e Localización del elemento causante de la avería. 


Tipología y diagnóstico 


En toda aplicación el fallo de un componente o un conjunto de elementos de una 
etapa determinada origina unos síntomas concretos. Es importante saber interpretar 
los síntomas de la avería relacionándola con los elementos del sistema. 

Cada equipo está compuesto con diferentes elementos, y según el tipo de síntomas 
O fallos que se le observan, hace posible diagnosticar cuál puede ser la causa del 
fallo. 

Por tanto, antes de realizar ningún tipo de actuación es importante observar el 
equipo, y ver los indicios o señales que presenta el equipo, para a continuación, 
diagnosticar el tipo de avería que presenta. 


Localización del elemento causante de la avería 
El análisis de averías tiene como objetivo determinar las causas que han provocado 


determinadas averías (sobre todo las averías repetitivas y aquellas con un alto coste) 
para adoptar medidas preventivas que las eviten. 


Es importante destacar esa doble función del análisis de averías: 


e Determinar las causas de una avería. 
e Proponer medidas que las eviten, una vez determinadas estas causas. 


La mejora de los resultados de mantenimiento pasa, necesariamente, por estudiar 
los Incidentes que ocurren en la planta y aportar soluciones para que no ocurran. 


Si cuando se rompe una pieza simplemente se cambia por una similar, sin más, 
probablemente se esté actuando sobre la causa que produjo la avería, sino tan solo 
sobre el síntoma. 

Evidentemente, si una pieza se rompe es necesario sustituirla: pero si se pretende 
retardar o evitar el fallo es necesario estudiar la causa y actuar sobre ella. 

Por tanto, para realizar hipótesis de las posibles causas de la avería es necesario 
hacer una descripción de la relación entre los efectos descritos y las causas que 
pueden provocar los mismos. 


Métodos y técnicas usadas en la localización de averías en instalaciones aisladas 
y conectadas a una red de datos 


En la aplicación de las técnicas de mantenimiento correctivo, además de en la 
realización de los diferentes sistemas de electromedicina, es necesario actuar bajo 
las normas de seguridad personal y los materiales adaptados. 


Antes de la realización de las diferentes técnicas es necesario que se realice una 
selección y preparación de los materiales, equipos, herramientas y documentación, 
que son los necesarios para poder realizar las labores de mantenimiento correctivo 
y seguimiento en función del equipo a mantener. 


El diagnóstico y localización de la avería se realiza con la ayuda y utilización de la 
documentación técnica de la instalación, cuando sea necesario, con las 
herramientas y dispositivos de medida adecuados, aplicando el procedimiento 
conveniente, en el tiempo establecido y en condiciones de seguridad. 


Las técnicas de mantenimiento en electromedicina deben realizarse con la finalidad 
de prolongar la vida útil del sistema y evitar gastos económicos, de ahí la 
importancia de llevar un registro de Parámetros de operación. 

El mantenimiento en instalaciones de electromedicina, y en la mayoría de otro tipo 
de instalaciones, se reduce en seis palabras: mantener, reparar, revisar, modificar, 
instalar y remover equipos e instalaciones. 


De acuerdo con los expertos, para lograr tales objetivos es indispensable: 
Realizar una inspección metódica de toda la instalación electromédica del complejo 
para detectar oportunamente alguna anomalía que se esté generando. Mantener el 
cableado y los equipos en óptimo estado para evitar tiempos de paro que pueden 
repercutir en costos. Cuando se presente alguna emergencia, se debe atender con la 
mayor brevedad posible. Crear un plan de mantenimiento y clasificar equipos y cableado 
conforme a su importancia para definir el mantenimiento que requerir 


Concretamente en la inspección se debe realizar un control visual y 
diferentes mediciones como: 


Medición de puesta a tierra 
Es indispensable para asegurar su óptimo desempeño y la protección de personas 
y máquinas. 


Medición de resistencia. Así, se tendrá certeza de que los conductores eléctricos 
están aislados y en buen estado. 


Medición de continuidad eléctrica 

De esta amanera, cada conductor llega al destino para el cual fue proyectado. 
Medición de tensión, corriente y potencia 

Se realiza con la finalidad de verificar la línea de alimentación, el consumo de los 
circuitos, así como el correcto dimensionamiento y el cálculo de tableros eléctricos. 


Medición de temperatura de tableros 


Ésta se lleva a cabo con termómetros digitales de precisión para percatarse de que 
su dimensionamiento térmico funciona correctamente. 


Identificación y descripción de averías críticas en sistemas de electromedicina 


En el mantenimiento de equipos de electromedicina, se deben describir los 
procedimientos de cada una de las operaciones de mantenimiento correctivo que 
deben ser realizadas en los equipos y componentes de un sistema de 
electromedicina en función del equipo a mantener. 


Para realizar la identificación y descripción de averías críticas en sistemas de 
electromedicina, es muy importante, que el equipo intervenido se señalice con la 
finalidad de evitar la puesta en funcionamiento con pacientes, retirando la 
señalización cuando el equipo esté operativo. 


A continuación, se realizará una interpretación de los síntomas de la avería 
relacionándola con los elementos del sistema, para a continuación realizar la 
Hipótesis de las posibles causas de la avería describiendo la relación entre los 
efectos descritos y las causa de estos. Es decir, una vez que se produce la 
identificación, el técnico de mantenimiento tiene que elaborar un informe inicial. Este 
tiene una gran importancia, pues en dicho informe se refleja los síntomas, su causa 
si es conocida (un golpe, por tormenta, caída del equipo, etc.). 


Este informe descriptivo se llevará a cabo a partir de las declaraciones del cliente o 
persona encargada de dicho equipo. Aunque, debemos tener en cuenta que no 
siempre existen estos informes previos en la avería, y, por tanto, se realizarán 
pruebas de funcionamiento general al equipo. 


Algunos ejemplos: 


Cálculo de la función de fiabilidad R(t): 

Supongamos que tenemos un equipo médico con una tasa de fallos constante A = 
0.01 fallos/hora. Queremos calcular la probabilidad de que el equipo siga 
funcionando después de 100 horas. 


Usando la fórmula: R(t) = e"(-At) 
R (100) = e” (-0.01 * 100) = e” (-1) = 0.368 


Esto significa que hay aproximadamente un 36.8% de probabilidad de que el equipo 
siga funcionando después de 100 horas. 


Cálculo del Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF): 

Imaginemos que tenemos 10 equipos idénticos que han estado funcionando 
durante 1000 horas. Durante este tiempo, se han registrado un total de 25 fallos 
entre todos los equipos. 


Usando la fórmula: MTBF = T/ñ 
Primero calculamos n = 25 / 10 = 2.5 fallos por equipo en 
promedio 


MTBF = 1000 / 2.5 = 400 horas 
Esto indica que, en promedio, cada equipo falla cada 400 horas. 
Cálculo de la disponibilidad (A): 
Supongamos que un sistema tiene un MTBF de 200 horas y un MTTR (Tiempo Medio 


de Reparación) de 5 horas. 


Usando la fórmula: A = MTBF / (MTBF + MTTR) 
A = 200 / (200 + 5) = 0.9756 


Esto significa que el sistema tiene una disponibilidad del 97.56%. 


Función de distribución acumulada F(t) para una distribución 
exponencial: 

Consideremos un componente con una tasa de fallos constante A = 0.02 fallos/hora. 
Queremos saber la probabilidad de que falle antes de 50 horas. 


Usando la fórmula: F(t) = 1 - es(-At) 
F (50) = 1 - e” (-0.02 * 50) = 1 - e” (-1) = 0.632 


Esto indica que hay una probabilidad del 63.2% de que el componente falle antes 
de las 50 horas. 


Ley de Weibull para tasas de fallos crecientes 
Supongamos un equipo de rayos X con parámetros de Weibull a = 0.0001 y KB = 2. 
Queremos calcular la probabilidad de que el equipo siga funcionando después de 
1000 horas. 

Usando la fórmula: R(t) = e (at"B) 

R (1000) = e” (-0.0001 * 100042) = 0.3679 


Esto significa que hay aproximadamente un 36.79% de probabilidad de que el 
equipo siga funcionando después de 1000 horas. 


Cálculo de la tasa de fallos A(t) para la distribución de Weibull 
Usando los mismos parámetros del ejemplo anterior (a = 0.0001 y B = 2), 
calculemos la tasa de fallos a las 500 horas. 


Usando la fórmula: A(t) = aft(B-1) 
A (500) = 0.0001 * 2 * 5007 (2-1) = 0.1 fallos/hora. 


Esto indica que, a las 500 horas de funcionamiento, la tasa de fallos instantánea es 
de 0.1 fallos por hora. 


Cálculo de la Mantenibilidad M(t) 

Supongamos que un equipo de electromedicina tiene un tiempo medio de 
reparación (MTTR) de 2 horas, y queremos saber la probabilidad de que una 
reparación se complete en menos de 3 horas. 


Asumiendo una distribución exponencial para el tiempo de reparación: 


M(t) = 1 - es Eub), donde uy = 1/MTTR 
M (3) = 1 - e” (-1/2 * 3) = 0.7769. 


Esto significa que hay aproximadamente un 77.69% de probabilidad de que la 
reparación se complete en menos de 3 horas. 


Función de densidad de probabilidad f(t) para la distribución exponencial 
Consideremos un componente con una tasa de fallos constante A = 0.005 
fallos/hora. 

Calculemos la densidad de probabilidad de fallo a las 100 horas. 


Usando la fórmula: f(t) = Ae“(-M) 
f (100) = 0.005 * e” (-0.005 * 100) = 0.00303 


Este valor representa la probabilidad relativa de que el componente falle 
exactamente a las 100 horas. 


Estos ejemplos ilustran cómo aplicar las diferentes fórmulas y conceptos en 
situaciones prácticas de análisis de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en 
sistemas de electromedicina. 
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